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G L O S li R I O 
coordenadas espaciais 
coordenada de spin 
coordenada de espaço e spin* 
coordenada temporal 
coordenada de espaço, spin e tempo 
~ 
C" "· t, ·• ~ C é.~ c' ) 
V -> ->, ç r t l') - ~- ( t, c;) (.te, ·I, ) eh r , -. ---·-·· .. - ··J 
\f-i"'\ 
-significa integral em \ soma sobre os spins ~ 
(*) sempre que o spin for desacoplado das equaçoes 
usamos r como r = I ; I 
v. 
5UMJIRIO 
No Capitulo I 
A teoria de muitos corpos em primeira ordem , 
-(FOMBT) e aplicada para calcular a seção de choque diferen-
cial (SCD) por excitação eletrônica dos estados 415 e 435 
do He a energias 40ev, 60ev e 80ev. 
No Capitulo II 
Baseado nas idéias da FOMBT, uma teoria ê de-
senvolvida para excitações de ãtomos inicialmente em estados 
meta-estãveis. 
No Capitulo III 
A teoria de Fano-Macek para experiências de 
coincidência é aplicada para estados com J,l, nos quais a 
interação spin-Õrbita ê importante, alguns efeitos novos sao 
enfatizados, uma parametrização ê introduzida e usamos a 
FOMBT numa forma modificada para 
41 pl 43P tros para os estados e 1 
No Capitulo IV 
calcular os novos parame -
do Ar. 
Uma teoria de muitos corpos em segunda ordem 
e desenvolvida e aplicada a excitação de estado 235 do He 
a 40.lev. 
ABSTRACT 
ln the chapter I first order many body 
theory (FOMBT) is app1ied to the calcu1ation of 
diferentia1 cross 
the 41S and 43S 
section for 
states of He 
energies 40ev., 60ev and 80ev. 
impact excitation of 
by electrons at 
ln the chapter II we use Martin-Schwinger 
many body Green's function techniques to develop 
a theory for excitation of meta-stable targets in 
first arder. 
ln the chapter the theory of Fano-Macek, 
for electron-photon coincidence experiments is app1ied 
to states with J = 1 and where the spin-orbit 
interaction is important, new effects are stressed and 
FOMBT in a modified form is used to ca1culate the 
new parameters of this theory. 
ln the chapter IV a second arder many 
body is used to the excitation of 23s of He at 
40.1 ev. 
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I NTRODUÇM 
Este trabalho ê dedicado ao estudo do espalha-
menta inelástico eletrons por ãtomos, mais especificamente-
He e Ar, numa região de energia definida entre o limiar de 
ionização atê aproximadamente lOOev, chamada intermediaria, 
como também a estudos no caso em que o foton, subsequenteme~ 
te emitido ao processo de excitação eletrônica, ê detectado 
em coincidência retardada com o eletron espalhado inelastica 
t t - d d t . d 't (l-3,16) D . men e a raves o uso a eor1a e mu1 os corpos . ev~ 
do a sua aplicação a problemas de astrofisica, plasma, la-
sers, um grande numero de trabalhos tem sido dedicados a es 
te tema . Recentemente Bransden e McDowell(SO) num artigo de 
revisão sobre o assunto analisaram os modelos teoricos usados 
para este problema. A comparação com os resultados experime!-
tais mostraram que dentre os modelos, um chamado teoria de 
muitos corpos em primeira ordem(?) (FOMBT), forneci a para as 
excitações dos estados 2'P e 2'5 do He(S) os melhores resul 
tados como tambêm para os parâmetros obtidos atravês das ex 0~\ 
.- . d .. d- . (lO) A . b l d . penenc1as e co1ne1 enc1a . ss1m os ons resu ta os JU~ 
to com a simplicidade deste modelo, nos levou a usã"lo em 
problemas ainda n~o estudados. Por outro lado, este modelo 
sofre de limitações exemplo: o ãtomo usado deve ·ter estado 
fundamental 'S, isto nos deixa ainda muitos casos a disposi-
ção. Outra restrição ê a não inclusão de efeitos relativisti 
cos numa forma 11 ab initi0 11 • 
alvo foi 
Recentemente a interação spin-Õrbita no ãtomo 
incluida semi-empiricamente( 67 1. 
__ , 
2 . 
Esta tese então tem no seu todo dois pontos de-, 
contato um, o estudo do espalhamento de elêtrons por ãtomos 
através do uso das técnicas de muitos corpos, especificamen-
te da função de Green de muitos corpos de Martin· Schwinger 
Desta forma dispensamos um cap1tulo de conclusão jã que cada 
cap1tulo nos >eus resultados é a própria conclusão. Mas exis 
te entre eles a perspectiva que nos referimos. 
Assim no cap1tulo I a FOMBT é usada para estu-
dar os estados 4l5 e 42s do He, trabalho que buscava obter o 
comportamento desta teoria para estudos excitados mais altos 
que outras tecnicas como acoplamento forte (close conpling) 
levaria a numero muito grande de equações acopladas. No ca-
p1tulo II uma teoria para espalhamento inelãstico de eletrons 
por ãtomos em estados metaestãveis no mesmo espírito em que 
a FOMBT é usada para o estado fundamental. No Capitulo III o 
interesse de se estudar o Ar( 67 l e usar a FOMBT numa forma 
modificada para parâmetros de coincidência dos estados 43P1 
e 41P1 . Isto nos levou, através do uso da teoria do Fano e 
Macek, a entender o efeito da interação spin-Õrbita no ato 
mo alvo. Este entendimento nos mostrou que as experiências 
feitas para itomos onde este efeito era importante não po -
diam ser interpretadas como no caso do He e existiam certas 






nova parametrização e a FOMBT foi usada para obter valores .\ \ 
quantitativos. Por fim no ca·pitulo IV estudamos a excitação ~ 
do 23s do He onde uma preliminar aplicação da teoria de 
muitos corpos em segunda ordem (Sl) forneceu bons resultados 
Este ê o primeiro calculo em segunda ordem de muitos corpos. 
3. 
Não nos referimos ao uso de tecnicas de teoria 
dos grupos, jã que isto quase se confunde com f1sica atômica. 
Mas relacionado ao mesmo desenvolveremos uma técnica para d~ 
sacoplar o momentum angular da amplitude de Bethe-Salpeter-
entre estados excitados usando a maneira de se construir ten 
sores no R3. 
Isto estã no apêndice A. 
4. 
CAPiTULO I 
FOMBT para Excitação dos Estados 4'S,4 3S do He 
Para construir uma teoria quantitativa para 
ãtomos de muitos elétrons ê necessãrio desenvolver uma apr~ 
ximação para a equação de Schrõdinger do sistema, seja qual 
for a natureza do problema com a notãvel exeçao em 
caracteristicas do hidrogênio. Dentre - . os vanos 




existem aqueles derivados da aplicação dos métodos da teo-
. d 't {l- 3 ) o .. 1 r1a e mu1 os corpos . r1g1na mente desenvolvida em fi 
sica nuclear e particulas, tem desde de sua primeira apli-
cação por Kellyl 4 l, ao estudo da energia de correlação do 
estado fundamental do Be sido aplicada em probl! 
mas de fisica atômica e molecular com excelentes 
tadosl 5- 6 l. Estas aplicações teem mostrado que 
resul-
par a 
obter resultados razoãveis a aproximação em ordem zero 
nao e em absoluto num problema simples necessitando de 
uma solução numérica. 
Estamos interessados numa aplicação ao es-
tudo do espalhamento inelástico de elêtrons por ãtomos 
dos métodos de muitos corpos em especial usando o fo~ 
malismo da função de Green desenvolvido por ~1artin-
-Schwinger1 2l. Derivada originalmente por Csanak e ou-
tros(?) esta teoria teve como primeira aplicação o con 
junto de estados como n~z do H e ( 8 ) sendo apôs es-
tendida para outros estados do H (9-10) e e Ar ( 11 ) 
5 o 
com bons resultados. Neste cap'ítulo vamos deduzir a FOf.IBT 
para aplicã-la a excitação por elêtrons do estado 4's e 
43S do ~e em primeiro lugar jã que esta teoria não foi 
aplicada a estes estados como tambêm ê interessante se co 
nhecer como esta teoria se mostra quando aplicada em es 
tados mais altos. Esta dedução (l) apesar de conhecida 
sera importante para aplicações posteriores. 
Iniciamos com a dedução da matriz S usan 
do o formalismo de Lehmann-Symanzik-Zimmerman (LSZ)(lZ) 
(_ 
) "''\,C\' 
onde h ', i.\\_\ "· \) ' ·~ ! \ I ............ 
1 ' - '"-
- -" ê a função de onda 
damental (excitado). Para definir aq 




' ._, ? 
\ J ,_. / J l_ 
I 
do estado fun 
suponhamos 
na repre-
sentação de Heisemberg e obedecendo regras de anticomuta 
çao nos limites L~ ,,·(-x· definirã formas assintõti-
cas num passado (futuro) distante. Estas formas assin-
tõticas podem ser expandidas em uma sêria de ondas pl~ 
nas e desta expansao definiremos 
- -' l;h, \\u-t) 
t --. - ' o__) 
onde 
o 1.--\ , Cll . .' 1 
C\_., 
\:: 
l. _,' 1'« - c\ "" 
\.. \,, Vo \.r 
''\, "\l ~~,L) 
i 
L I l_q ( \' \ ·t 




e chamada amplitude de Bethe-Salpeter para buraco-particu-
la. Esta amplitude terã por espalhamento tnelãsttco o mes 
mo papel que a função de Green de uma particula para es-
palhamento elãsttcol 7• 13 •14 ). 
Para obter uma equaçao para xo ll,l} 
n 
ciamos da equaçao 
I 
I . , " 




C Cc:,1') \. (. . ) ') ..1 - l 
diferenciação funcional de 
ini 
Usando a tecnica 
Schwinger(lS-lG) em relação a um potencial 
generalizada( 3- 16 l 
U(2) e a de 
finição de resposta linear na equaçao 
anterior 
R c\ (I\' 2 \ ~ -
onde 
' ' .(_~-u \ -~ ;\_ -t\- \_ \-) '1 \ ~ ) -.) \ '·-1 ,; -,) 
T e o operador de ordenação de Wick para obter 
' I - -~ ( ' \ 1 '\ ' . ' \ \'\':.r - ,)1 [1 :"\_-:__1 '<_G <i,• '•>-'-' I 




para qual definiremos -- ,_;:,, ·- chamada 
função de vertice e auto energia da equ~ 
7 . 
çao de Dyson para G • . 
e par a I~ temos 
( • - - C c-·~ 
'l. \c\:>,c\~ '{u-:>) C,C1,") ~?;~4_,~') 
i:,\..tl3) 
Usando a operaçao do Gell-Mann e Low(l?-lS) cl ) em 
R(l2,12+) podemos obter uma equaçao para X0 (1, 1') 
n 
( t I clr>_ !{CJ <::, 1'2') x:cz,z') 
~_."I) 
deflnfda como: 
~ 2 -r 
L''"' -cL 1 (ct) ,/t 
-~-- eX.) { ' T 
' \,4( \/Ü 
cLVl ~ J c/r-.7 /\:) 212-t) X~ c~, 2-t) 
fsto aplicado em.(l.3) darã: 
X'ir\1') ' \- .. 'Vf ' 
' ' i 
' i 






(-o:-) t (:;\) 
j I 
G. C __ ,_\'\ l, ~l I 
Um problema clisstco que surge quando se aplica a fun-
ção de Green e a cadeia infinita de equações acopladas. 
Isto força em algum ponto o truncamento das equações~ 
Em FOMBT isto e feito tomando-se G
1 
(1, 1 ') na aproxim~ 
çao Hartree-Fock e 
·-c·' o''" - ;)L\ ;;)r._, ) :::: -· ' ~ ,__., 
onde 
Se usada em (1.4) esta" condiçõe" fornecem a equaçao 
RPA para os estados excitados do sistemaC 19 - 20 l. Em (1.5) 
A\dependincia temporal pode ser 
do(l- 9 ) usando-se 
resolvida integran-
(*) Para uma discussão mais geral sobre o assunto ver ref. 
1 6. 
9 • 




,\cl.,,ci.,'Í-f~-lc",l-P~ Vcv.~ ;;;~);,('c",,"~ i o) 
Chamamos 
'V 
X,~ h, ·"ô l' 
Pode-se, :mostrar que a parte de spin na matriz densidade de 
transição Xn(t' ,r) pode ser fatorada* a soma sobre os 





A matriz T foi obtida pela expressao 
(*) No Apindice A o caso mais geral e desenvolvido. 
Jlo 
1 o . 
Para calcular a seção 
ç (:':) 
de choque diferencial~ usamos para 
os orbitais 'll a expansao 
com 
( -+ ) 
r\,_- -




queC2ll'Y" a FOMBT pode ser vista como numa 
aproximação de ondas distorcidas onde o efeito de troca ê 
incluido para o eletron na continuo e tanto o eletron in 
cidente como o espalhado sao calculados no campo do es-
tado fundamental. A matriz densidade de transição e cal 
culada em RPA; para ondas distorcidas na forma usada por 
Madison e Shelton< 22 l, usa-se Hartree-Fock. Esta ultima 
diferença para o He nao e importante. Em nossa aplica-
çao nõs a i nda vamos fazer uma ap.r.o.x.i.,ma.çã .. o. adicionr 1 na 
matriz densidade de transição, tomando-a na aproximação 
Hartree-Fock(HF). Esta aproximação adicional foi introdu 
o estudo da excitação dos estados 2'P e 3'P zida para 
dos He(lO) com õtimos resultados quando comparados com 
a ~xperiência e num cilculo RPA(B) também fo~ extendida 
ab Ar com excelentes resultados(lll . 
......___ ,. j; " 
X:" c;,>',~{) "' L~\,,c"' ) lt, c'\! 
e calculado na aproxtmação HF e L\"' e o estado 
excitado calculado na aproximação HF com o caroço 
* congelado . 
11. 
Com o comportamento assintõtico definido a 




Como usualmente as experiências sao feitas com feixes nao 
polarizados e o spin nao e detectado devemos fazer uma me 
dia sobre o estado inicial a uma soma sobre o estado fi-
nal 
_j __ _ 
4T\z. 




\ <:: \-u 
Usando as equações (1.13) e (1:15) em(l.ll)e(l.l2) obtemos as 
expressoes 







o ti de 
(*) Para maiores detalhes ver ref. (23 ), Apêndice AB-1. 
l 
1 2 . 
Para a função'\, foi utilizada a publicada por Clemente e 
Roetti( 24 ) mas fizemos testes com uma função ls obtida 
pelo programa publicado pela C.Froese Fischer( 25 l, bem como 
outra função ls obtida 
McKoy( 26 ) num cãlculo 
usando uma base gaussiana por V.~ 
1 
\\'\ 
RPA não dando nenhuma diferença 
dentro da precisão de nossos cálculos. Para o estado exci-
tado usamos a função de onda fornecida por um programa 
desenvolvido por G.Bates( 2?) adaptado ao nosso computador 
PDP-10 por G.D.Menezes, N.T.Padial e por mim. Este pro-
• * grama e usado também para obter os orbitais no cont1nuo . 
___) 
Para calcular as integrais R~ adaptamos o programa desen-
volvido por G.D.Menezes( 23 ) para as nossas necessidades. Co \r 
mo o nosso estado excitado e ortogonal ao estado fundamen- n'' 
tal não necessitamos de correção analitica em nossas inte-
-
grais diretas. A qualidade da aproximação HF para Xn(n,n), 
foi analisada fazendo-se o cãlculo para a sessão de choque 
diferencial para os estados 2 15, 235, 3 15, 335, usando-se o 
resultado RPA( 26 ) como também a aproximação H.F. forne-
cida pelo programa de G.N.Bates(Z?) para energia de 40ev 
do eletron incidente. Comparamos entre si e com os resulta-
dos publicados por Thomas e outros( 8 l, obtivemos uma concor 
dância por dentro de um desvio de 10%. 
incidente de 
Os nossos resultados para energia 
40ev, 60ev e 80ev para 4'S, 43s 
do elétron 
estão nas 
figuras 1 e 2 e nas tabelas 1 e 2. Na figura 1 os resul-
(*) Para uma descrição suscinta do programa ver referência 
23 pg. 80. 
tados teÕr1cos para 4 15 sao comparados com os 
experimentais de Pochat e outros( 2S) a 60ev. A 
1 3 . 
resultados 
comparaçao 
dentro das limitações do modelo e razoavel tendo-se em vis-
ta que para ângulos pequenos importantes efeitos de polari-
zação não estão incluidos como mostra o estudo original de 
Thomas e outros(S). Modelos mais complexos( 29 ) foram apli-
cados por Scott e McDowell( 30) para o 4'5 com resultados 
nao substancialmente melhores que os nossos. Os resulta-
dos para 43s estão na figura 2, mas não existem dados ex-
perimentais para esta transição. Esta aplicação simples da 
(8-9) t' FOMBT reforça resulta dos anteriores que v'l para transi-
ções onde existe num termo direto tais como n'P e n'S, es-
ta teoria dã bons resultados. O mesmo não acontece para es-
ta dos 3~ Y.·r'· onde num puro processo de troca não e suficien-
te para descrever este processo. Efeitos de acoplamento en-
tre os canais de espalhamento devem ser importantes nestas 
transições. Estes podem ser incluidos num esquema de mui-
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CAPITULO I I 
Espalhamento Inelãstico de Eletrons por 1\tomos em Estados Me- J(.\· 1'\ 
taestãveis 
O estudo dos processos de colisão envolvendo 
ãtomos inicialmente num estado excitado e muito importante 
para o estudo de fenômenos em f1sica de plasmas, lasers de e~ 
c1meros, descargas em gases onde excitação a partir do estQdo 
excitado e um dos canais mais importantes entre os processos 
envolvidos. Do ponto de vista teórico, tem sido feitos mui 
to poucos cãlculos de excitação de ãtomos em estados metaes-
tãveis por elêtrons. 
Existem apenas os cálculos de Marriot ( 3l) 
usando acoplamento forte para dois estados, aproximação de 
Born ( 32 - 34 ). aproximação eikonal de muitos canais ( 34 - 35 ), 
a aproximação Vainshtein _ Presnyakov - Sobelman ( 33 ) e a 
aproximação de Glauber ( 36 - 37 }, na maior parte dedicados ao 
He e a obtenção da seção 
buição ( 34-37) angular . 
de choque, poucos estudam a distri -
Do lado experimental, apenas três 
trabalhos publ icados1 dois dedicados a seção de choque to 
tal ( 38 - 39 } e um terceiro com resultados preliminares para 
He seção de choque das excitações do tipo (2 3 S • n3L} ( 40 ) 
Comparada com as teorias usadas em estu~os de excitação a 
partir do estudo fundamental a FOMBT, tem fornecido resulta-
dos superiores, pelo menos p•ra estados em que o processo di-
reto existe. Sendo assim e nosso objetivo neste capitulo de 
senvolver uma teoria para espalhamento de eletrons por ãto-




ta teoria ê original e sua total implementação numer1ca estã 
em progresso( 49 l. 
NÕs iniciamos pela matriz S do processo es 
crita como: 
Usando os operadores de campo podemos obter 
~ li*- \J! \/""'c c\nc\te' '\/1) \bC1') f..V\ ~Y) 1 I z l 
onde 
Esta amplitude terã para o espalhamento por 
'est~dos metaestãveis o mesmo papel para a função de 
tem para espalhamento elãstico (l 3- 14 l. Então para obter uma 
expressão para a matriz S na FOMBT devemos chegar numa ex 
"' pressão para y,(1,1') na aproximação RPA. Esta expressão 
jã foi deduzida por Csanak( 41 ) quando resolveu a tran-sição e~ 
tre estados excitados na aproximação RPA, usando a função de 
Green de muitos corpos de Martin - Schwinger. Outra alterna-
tiva para calcular )<)1,1') ê a técnica da equação de mo 
vimento( 42 l usada por Mckoy e colaboradores( 43 l para o ,cal-
cu-lo de fotoionização de He nos estados z.'S e 2"5. NÕs usare-
mós o primeiro método. 
Definindo 
podemos usando a equaçao (1.3) obter uma equaçao integral p~ 
ra esta grandeza. 
20. 
Aplicando a operação de GellMann-Low duas ve 
o 
,_; h •\ x""- ') zes, /\"'-\t_;z_ )a direita e 0 (;\;) a esquerda obteremos uma 
equação para x:u . .l') -
.. o 
·"" \ - - . "} 1 -c ~· cs) X CYl) Xv-(1,\')"' c-1 Jc\z(b.clôM [y:<_.l,i:')GJz,l') ;C.,(J,z') '/o \c,l') _\ ..::- Z ,<' "' ' 
""' 
-1 \c\;>c\2'c\:>ct\' G,Cl,z) GJz,À') -=-_cz.''l',z3) X."C'l::s') 
A aproximação RPA estã em usar Gj na aproximação Hartree-Fock, 
-=- (2' J.,' 2. 3 ) - -, (OW\D J.b 
Usando isto (2.5) em (2.1) 
\o.z.clc'c\oúo' I \'""c'~~)-~"c'c)' \'Gc''G') c'ê~; I--= (zo',z~) x:c:,,':J) 
l 1--1 'I ~ )? ~ '1'1 . l ~ . -~ 
ond,e definimos 
O terceiro termo da equaçao 2.6 lembra o re 
sultado da FOMBT para excitação a partir do estudo fundamen-
tal e a influência do estado inicial 
X 'Vv\, ' "'Ll,l/ E interessante notar que 
do ãtomo esta apenas em 
r''l ré·) 
tanto V e l'\ sao 
21. 
calculados com o potencial do estado fundamental, nos primei-
ros termos mostram a influência do estado inicial mas a densi 
dade de transição usada ~ a do estado fundamental para o esta 
do final. De modo que para se obter uma interpretação f1sica J 
para esta expressao e preciso se ter sempre em conta que est_il. í~·l"\. 
mos fazendo teoria de pertubação em torno do estado fundamen-
tal . 
Vamos obter equações mais explicitas para 




e -\ ·definidas em (2. 7) e (2.8) nos quais estã a in 
fluência do estado metaestãvel. Usando 
em (2.7) 
Lembrando a equaçao (1.6) 
'V-.1 (_-')·)c 
\ 'l C"') 
I ' 
Usando (2.9), (1.7) em (2.8) obteremos 
z. (\ 
, ~odemos agora obter a depend~ncia temporal de sptn e espacial . 
r-\ul-\ 
e -1\ , usando 
22. 
onde c;cn,..C;w) e transformada de Fourier de Gco,ne i LJ 
assim 
\.v.,(_-)" ' Vv._(-:-) )\; C(cyw~)C.c 
( (2') -- e ~~CAD 2 j"' --\-\i tt I 
"-'l-) -A 
onde r ,. \ \ pela equação (2.12) na o depende do tempo -~ 'J, c~L/ 
[ (.\c) 
G lne->'~! G\'~'-O.,.J ·\ ~'") IJcn~n~ ln,'"-) )(/v(,w") Z. l :1 
da q,ual podemos escrever 
que pela equação (2J5) depende do tempo. 




~\ c\ ( n~.J "-
r"'"-) ,. 
1 ~ (11~) 
Podemos transformar numa equaçao diferencial usando 
~\ 
c~ ot ,~i\, w) 
' I 
- _\ ___ '\} z. -
z. 
Podemos fazer um tratamento similar para 
ti r de 
' I ' 
I J I ' ' ~~ ·=- \G'i\"UV\;lC\'1\ L r~ ) ~ , \ ' 
r \v,_ C.,.) 
--1 \) C.'l.z_) 
( \) 
c"} ( •i)"z__l n~ i \::\· ... U\u ) -\\ lí\-,) \[ CY'l~ -\~-\ ) 












As equaçoes diferenciais obedecidas por ÇfcD:) 
sao do tipo não homogêneo. A parte homogênea da 
diferencial admite uma separação entre a parte ra 
a parte angular. 
Vamos desenvolver o termo nao homogêneo das 








(44)* Em geral podemos escrever 
onde 
onde 
/ S \ f2 f3 
<..... e o coeficiente de Clebsch-Gordon( 45 ! 
te ou casos mais gerais de forma similar ao usado para a 




@ô ~ ~1' lç;) \c\,;-~ \f ~ ~",) ~ C~'o,, ;,;, ) 
Por similaridade com Q
1 
(i'i) 
Pela expressão em 
"'\.<....;. ( ~' 
homogêneo das equações para \~c,.;, 
27. 
ondas parciais do termo nao 
e ~1"'c·J''- uma expansão que 
separa a parte angular da parte radical na forma 
usando a expansão 
z:~\\ (\'-. u_) ') 
-·-----__ .!__ ____ .. 
í\ C\ I 
4~ G~zlx' c,) ~(E~\·"-'~) Z_ (\_~·-.>..\) í 
- \ J ~ (o, l \- - (,UQ'l•) \t\1\c ( __ "\ ( "f\,12- ~ wl.i-\ \c~.\~ - i 





e ipa r a --ft::_~ Q teremos 
) 
28.. 
Para que o nosso sistema tenha solução e ne-
cessaria que a parte nao homogênea vã a zero quando~- ov 
se Xw(R,>;') par a um estado 1 i gado 
onde< )0U-\ valor medio para transição entre o estado funda 
mental e o estado excitado m. 
Uma importante caracter1stica da aproximação 
RPA para a matriz densidade e que devido as propriedades 
d l "d d d . - ( 46 ) ' """-- 'L"' Ü e ortogona 1 a e esta aprox1maçao '\ n / para ~ 
e zero. Isto i uma decorrência da ortogonal idade ·entre os 
orbitais Hartree-Fock. 
Para o outro.·termo jâ que a solução no cont1-
nuo estã na integral teremos de X"'"' um comportamento de es-
tacto ligado que farã o termo ir a zero para' -o 
Como se trata de uma equaçao nao homogênea 
29. 
as funções b~;>Qx' não necessitam ser normalizadas 
ji que isto esti impltcito na solução homoginea. As condições 
(' 1:: 
de contorno que D;,_x~' e ('\êu' 
das de argumentos fisicos como 
blema semelhante ou de maneira 
devem obedecer podem ser tira 
os de Chang e Poe( 49 l em pro 
mais formal ( 4S). Ambos forne -
cem que a fase destas funções seriií(z_ a mais que a solução 
homogênea deste problema regular na origem. Devemos notar que 
quando ~ < cv""'C'H<' seri uma função de quadrado integrâvel. 
Da equação 2.6 para matriz S podemos obter 
a matriz T como 
\ 
l ' 
\ c\~"--z.Ó . .,\~c\~,:'lcht~ 
" 
Usando 2.13 teremos para 
r ·-- ~ \v._(_..:yf.- - (:\,-) 
\ "-~,op ·~ \ cXnêc\Yl' l \c; C<0 \1'"'-) 1-
" 
O segundo e quarto termo sao· os processos de troca correspon · 
dentes aos primeiro e terceiro termos, assim discutiremos a 
penas estes. o terceiro termo e semelhante ao termo direto, 
no caso do espalhamento inelãstico a partir do estado funda-
30. 
mental e o elêtron incidente e espalhado e calculado no campo 
fundamental. Quando usa-se o potencial do estado inicial, exem 
v._~;,·) 
plo, \ 1, , a matriz densidade e a do estado fundamental ao 
final. r fundamental entender esta expressão como uma expansao 
pertubativa. No primeiro termo ainda temos que quando o 
I 
ele 
tron incidente e calculado no campo de estado inicial (m) o 
espalhado e calculado no do fundamental e vice-versa. Isto 
mostra a invariância da teoria frente uma inversão temporal. 
Nos podemos calcular os dois ultimas termos, 
sem haver necessidade de mais recursos computacionais que na 
primeira ordem. Porem um calculo completo presentemente estã 




Da experiência que se possui da FOMBT em es ~, 
palhamento inelâstico esperamos que para transições onde exis 
.\ ['(\ . 
ta um termo direto, esta teoria fornera bons valores para \ ' 
seção de choque diferencial. 
31 . 
CA PTT UL O 3 
Experiincias de coincidencia elitron-f6ton em espalhamento 
inelãstico de elétrons por ãtomos. 
Ao lado das experiincias clãssicas de excitação 
de um ãtomo por impacto eletrônico, a ãrea de colisões tem ti 
do um renovado interesse despertado pelo uso nos Ültimos anos 
das técnicas de coincidincia (50 - 64 ). Estas tem sido utiliza-
das para obter informações mais detalhadas das amplitudes que 
descrevem o processo de espalhamento. De uma maneira geral m! 
didas de coincidência e a respectiva teoria tiveram uma gra~ 
de infase em fisica nuclear (65 ) onde diversos tipos medidas 
de coincidência são utilizados. Dentre os diversos tipos o 
que nos interessa especificamente e a coincidencia retardada 
entre o elitron espalhado inelãsticamente com o f6ton emitido 
pelo ãtomo excitado, excitação esta provocada pelo elitron de 
tectado. 
Em 1971 Macek e Jaecks( 5l) desenvolveram uma 
teoria para as experiências de coincidência elêtron-fÕton nu 
ma forma especificamente aplicãvel para colisões com ãtomos . 
Este trabalho i o primeiro a enfatizar que observando-se o fÕ 
ton emitido com coincidência com o elêtron espalhado pode- se 
obter informações mais detalhadas sobre as amplitudes de esp~ 
lhamento. Esta teoria foi reformulada por Fano e Macek( 53 ) que 
introduziram os parâmetros de orientação e alinhamento, resul 
tando numa formulação mais compacta e elegante deste teoria 
Existem outras formulações devido a Wykes( 52 ) e Blum e 
Kleinpoppen( 53 ) 
32 . 
Desde a publicação da primeira curva da medida 
da correlação angular entre o eletron e o fÕton, por Emynian, 
MacAdam, Slevin e Kleinpoppen( 54 ) surgiram uma série de tra-
balhos dedicados ao tema, boa parte destes estudavam o 
He (2'P, 3'P), mas existem alguns trabalhos sobre Ne ,Ar,Kr e 
- - (66) Hg e recentemente tambem a molecula H2 . Os cãlculos teõ-
ricos pelo menos no caso do He concordam razoãvelmente com ' 
os resultados experimentais e entre os modelos que obtiveram 
sucesso esta a FOMBT(lO). A nossa motivação inicial foi es-
tudar oAr. Como desenvolvida originalmente por ser uma teo-
ria que nao inclui efeitos relativísticos a FOMBT não pode -
ser aplicada a caso do Ar mas recentemente foi proposta uma 
forma aproximada de se incluir a interação spin-Õrbita no a 
tomo alvo e as SCD calculadas concordam, para estados momen 
tum angular eletrônico (J) igual a um, muito bem com os resul 
tados experimentais( 6S). A interação spin-Õrbita nao permite 
mais uma fatorização dos spins e levantou a questão de como 
interpretar uma experiencia de coincidência. Para responder 
estas questões escolhemos usar a teoria de Fano e Macek ( 53 ) 
pela simplicidade e generalidade da mesma. 
A primeira hipõtese que se faz e sobre a multi 
polaridade da radiação emitida, em física atômica se supor ' 
dipolo elêtrico e para efeitos prãticos exata. Só por compa-
ração em física nuclear em correlação angular gama-gama a 
multipolaridade e uma das questões que a experiência busca ' 
responder. Na segunda hipÕtese os processos de excitação e 
emissão são considerados independentes, mas a emissão deve 
ser considerada como produzida pelo sistema eletron-ãtom& 69 ) 
Sendo assim a intensidade I medida por um detector sensível 
I' ,, 
' a luz com vetar 
L 
polarização -E e proporcional a 
L. '\' I\ ~ • i''\ t >l ) 
"'1-
ção dipolar do ãtomo, I '--
~<\ 
do numero quântico magnético 
, onde + r e operador de transi-
indica soma sobre os valores ' 
' final e <,_ indica media 
sobre o estado inicial. E bom lembrar que o "estado inicial" 
e produzido pela colisão e o final e o que o sistema atinge 
apos a emissão do fÕton. Por outro lado a medi a sobre o es- ~-~1 
tado inicial é efetuada usando-se como piso as amplitudes de 
espalhamento. 
. " e<-L-G\, 
~-~ c~---R~ 
onde wfi e freqaência da luz emitida, R e a distância do 
detector ã fonte.O vetar Ê=(cosB,i sen~ 1 0)estã definido um 
sistema de referência fixo no detector conforme a figura Fl 
Para S=O representa detecção de luz com polarização linear 

















Temos ainda que Ê.} esta definido no sistema 
de referência fixo no detector, as amplitudes de espalhamen-
* to definidas no sistema de colisão . Para então calcular as 
medias ê necessario definir tudo num mesmo sistema de refe -
rência, porem e mais simples definir a polarização no detec-
tore as amplitudes de espalhamento e os "estados" no siste-
ma de colisão. Isto serã usado e antes que usemos as propri~ 
dades de transformação destas grandezas, a dependência com 
a polarização serã fatorada do valor médio. Para executar is 
to a equação (3-1) serã rearranjada usando os seguintes fa-
tos 
i ) "'?' I 1-'K1 \ ~ T1 Cf,-;•) onde pf e o per~ ,:__ um 
"'I-
dor que se transforma como um escalar par a 
rotações 
ii) Pode-se reacoplar os produtos escalares 
~· ~* 7 -s. r s r obtendo-se tensores que so dependem das compone~ 
tes de Ê ou de + r. 
O produto escalar entre dois vetores pode ser 
visto da mesma forma com que se constroem tensores(?O-?l) , 
fazendo-se a multipolaridade do tensor zero. 
) 
Ê 1'-' ~ 2.; l-1 )1 s_ . ,-~\ 
'1--l "\ 
onde ~, ~ - _:__ (.c,';~,) 
;"2 
e de forma similar para as componentes de I='~(~,~,~) 
~)Uma formulaçao deste probJema usando a técnica da matriz 
densidade ê desenvolvida nas referências 63 e 64. 
35. 
3.3 
Definindo tensores na forma 
3 . 4 
' lz r:: 1 ~ 
Usando (3.4) pode ser escrita como: 
)' l- ~-"-\ t t 'S t 
~ '---! \ • -'j '\ 
R, "\ 
3. 6 
Substituindo na equação (3.1) 
3.7 
Devido a escolha de s~(cosS,i senS,O), teremos 
-l 
os seguintes tensores /: ~ diferentes de zero 
Como Pf(r1r') e um escalar frente a rotações 
então o produto S~ Pf(r1r) deve se· transformar da mesma -
forma que S~. Agora fazemos uso do teorema de Wigner-Eckart 
para apontar o fato 
(l' \ -L~I_c_l__ 




(-L\\ ~.:;f \ll_) 3.8 
... k 
onde Tq ê um tensor construído com as componentes do momen-
tum angular (J). A escolha do momentum angular, orbital (L) e 
, letronico (J) ou total (F) ê fundamental para cada caso. A 
particularização para J não retira a validade geral do re-
sultado, bastando substituir o J pelo momentum angular 
36. 
mais adequado. 
A equaçao (3.8) por si so nao simplificariamuj_ 
to, ji que normalmente empregam-se os elementos de matriz re 
duzidos do Teorema de Wigner-Eckart como parâmetros indepen-
dentes para cada k. Nesta caso particular devido a equação-
(3.7) ser reacoplamento de (3.1) que depende de um parâmetro, 
o elemento de matriz reduzido do operador dipolo, pode-se mos 
trar a seguinte relação 
c C' \\ 'Sic i! L) 
CLI\\t\IL) 
onde * 
Ainda podemos definir 
(l'/1 ~o /1~ J S -=--
3.9 
3. 1 o 
3. 11 
Usando (3.8) a (3.11) em p. 7) _ 
.. j Lc.l det C"l Jet . 0 I(') Qcle) ~ .. 
J = ~C';, ll - Jrz_ \.; ( d''r\) Àc ~ ';,_ ~ \Hil Á<, co'"'l' + z: 1.-,(Ô''Ó') 0 ~Qui:~ .f-12 
onde foram introduzidos no sistema do detector dois parâme -
tros de alinhamento 
3. 13 
3 . 1 4 
e um parâmetro de orientação 
3. 1 5 
* usamos o sTmbolo 6j na definição do Edmonds( 4S) 
Como podemos ver por (3.12) 
intensidade da luz emitida na transição 
31. 
S que depende da 
+ f foi fatorada 
deixando uma expressão em três parâmetros que dependerão do 
estado inicial criado pela colisão. Neste ponto e importante 
transformar os valores médios obtidos no sistema do detector 
para o sistema de colisões. 
ecl 
0,_ S--t"'l.-\...0 ~U . .<.l~ 3. 16 
3.17 
+ Áz, t Z O~ cç.C'G) LDs •\' Co;Z. Y- -- co>G ',<éU:L ~ S"'-' Z Cf ~ 3.18 
onde 0 e ~ são os ângulos polares do eixo do detector e w e 
o ângulo que identifica a orientação do polarizador 1 inear. 
Q,col~ <J7) <j,Cô;q) 3.19a 
3. l9b 
3. 19 c 
3. 19d 
Estes parâmetros no sistema de colisão depen -
dem do ângulo de detecção do eletron e a anisotropia na emis 
sao do f~ton depende apenas.-de fatores geométricos. Isto e 
explicitado nas equaçoes 3.16 a 3.18. 
A primeira aplicação desta teoria para coinci-
dência eletron-fõton foi a de Emynian e outros( 54 ) para exci 
38. 
tação do He 2'P. Neste caso como a interação spin-Õrbita e ne 
. gligenciâvel então usa-se L em vez de J 
Assim 
+ ' OJ-'l) úC l) I 'S 





onde a(M1) e amplitude de espalhamento do subnivel magnet~ .,_ 
co ML, crM = CUY<l uC~l e a SCD do subnível Ml e 
.Devido a simetria de reflexão no pla-
no de espalhamento temos . A exis 
tência desta simetria e a.independência do spin do processo ' 
levam a uma redução do numero de parâmetros. Isto foi feito 
por Emynian e outros( 54 l introduzindo dois parâmetros chama-




e ~ ----·-·· .. 3.22 
\CtCt! \ \C\( O)\ 
À sera então a razao entre as seçoes de choque diferenciais 
dO subnivel ML = O e a para os três subniveis e x a dife-
rença de fase entre as matrizes T que excitam o subnivel 
M = 1 
L e a que excita o Ml O . Assim 





C-c\ c ) 
" -· ' -~ { z_ /-\ '-' 3.23d 
Aplicar esta teoria para o Ar implica em usar 
J para construir os tensores, jâ que J, MJ são bons números 
quânticos para os estados excitados do Ar. Isto leva para as 
equações 3.19 
3.24a 




M.s 1 ( Hs 2) e a componente z do spin do eletron incidente(e~ 
palhado) e e a ·amplitude de espalhamento para 
spin incidente (Ms 1) e espalhado (Ms 2). Esta dependencia no 
spin leva a uma simetria menor nas medias por exemplo: no 
"' caso de He 2'P, usa-se simetria QC><l)~t:)OC-1-\)em 
40. 
agora com a induçio explTcita do spin a relação de simetria 
a ser utilizada ê 
k.·t-M 1 
\ Q(~>~.)éi_(f<l']) ~ (:t) ,( U(-t<t) o(-w.') )' 
Como conseq~ência, o numero de parâmetrosinde-
pendentes aumentava e introduzimos a seguinte parametrização 
para este caso. 
Das quais obtêm-se 
'""\_ 
~h-









3 o 26 d 
Como primeira conseq~ência a introdução da i~ 
teração spin-Õrbita leva a quatro parâmetros independentes, 
caso a polarização circular não seja detectada entio S = O 
u. 
implicando que o produto cosx cos6 deve ser considerado um 
Ünico, definido como( 61 ) 
3.27 
Esta parametrização possui vantagens, como por exemplo no ca 
so L.S cosE~ cos6 ~1, o que leva a se interpretar a varia 
ção de E e 6 do valor zero como um efeito da interação 
spin-orbita, mas não e a Ünica. Hermann e Hertel (72 ) recent~ 
mente estudavam uma parametrização similar ou mesmo pode-se 
escolher os proprios parâmetros de Fano e Macek( 53 - 73 ) A in-
tensidade poderâ ser escrita no caso mais geral como 
'; 
I= _\_ (_ -s ( 1 . .,. _I_ (c.-~ 1-) (3 cos<e -.i) -[t-u-\ )J ~ ~w> 1\. i s~v.W LO~~ 
3 "' 
+- i CH) ccs c- [J, c 1 ~w' e) Co<c ~ ws 2CV -eos es("' c~ '-;,t"'Zlj' ~ l.o>2-P 
z. '-
Apôs obtermos estes resultados verificamos que 
todas as experiências para átomos em que a interação spin-Õ! 
bita e importante tais como Ar( 61 - 74 l, Kr( 60 ) e Hg( 62 ) fo-
4 2 o 
ram interpretadas da mesma forma que o 2'P do He( 75 l. Na maio 
ria destas experiências não ê detectada a luz circularmente ' 
polarizada, S=O, de modo que temos apenas três parâmetros; 
> , E, X· Mas agora x nao terá a mesma interpretação fisica 
dada para o caso LS. A interpretação como no caso LS impl_i_ 
c a c=O o que nao pode se justificar a priori. 
A interação spin-Õrbita dã origem a outro efei 
to interessante se o elêtron ê detectado no ângulo G ( e em 
relação ao feixe incidente) igual a zero. O que nos queremos 
sao 
diferentes de zero 
tal 1s(J=O) 
do que o spin 
Para provar supomos o ãtomo no estado fundamen 
negligenciamos a 
nuclear(!) e sua 
interação hioerfina assumin-
orientação <1> permanecem 
inalterados durante o processo de colisão e emissão( 76 l. Num 
espalhamento inelãstico nos ângulos c•, -c.·· <•- coinci -
dindo com o eixo Z de quantização, a componente ao momentum 
angular total do sistema elêtron mais ãtomo neste eixo deve 
ser conservada. Inicialmente a unica componente do momentum 
ângular neste eixo ê devido ao spin do elêtron que nos for-
nece duas situações possíveis. 
( i ) ms 1 = ms 2 implica na conservaçao do com 
ponente do momentum ângular total do âtomo (MF = M1 + M ) . 
Como ~ T nao se altera, MJ também nao. 
( i i ) 
+ 6MF = - 1 dependendo 
do spin incidente 
ms 1 i' ms 2 implica 
+ (ms 1 = -1/2), com 6MJ = O então 6MJ=!l 
Para um ãtomo no estado fundamental do tipo 1s 
4.3. 
o caso ( i ) significa a excitação do MJ~o e o caso ( i ) do 
MJ ~ ± estes fatos implicam que (5 o e (51 são diferentes -:de 
zero e que < a (o) a ( 1 ) > ~ < a ( -1 ) a ( 1 ) > iguais a zero. 
Desde que o spin nuclear não participe do processo estes re-
sultados serão exatos, qualquer desvio destes resultados se 
deve ao spin nuclear. Por exemplo, no caso do A_, I~O, mas 
no caso do Hg existem algums,is6topos que possuem I #O e 
neste a orientação de <J> pode-se transferir para <I> como determinada 
por métodos 6ticos por Lehmann (77 l. Esses resultados implicam que os par~ 
metros s e A terão valores definidos para ee ~ 0° e 180° 
Definindo O < s < rr e O < 6 < IT/2 
s ~ 6 ~ IT/2. Nas experiências onde 
para e e 
oco l 
-1 nao ê determinado 
e por conseguinte temos três parâmetros, lxl definido em 
3.27 terã valor tambêm IT/2. 
Esta diferença nas experiências de coincidên -
cia quando se compara as interpretações nos caso do He e do 
Ar, tambêm pode ser vista se analisarmos os parâmetros de 
Stokes( 79 l da radiação emitida. Estes quatro parâmetros 
reais podem caracterizar completamente o estado de polariza-
ção da radiação emitida. São definidos como (64 ) 
3.29 
' onde I (~ ) em intensidade de um feixe que passou por um p~ 
larizador linear com o eixo de transmissão com ângulo ~ 
IRHC(ILHC) ê a intensidade de luz circularmente polarizada 
para a direita (esquerda). Usando a equação (3-28) para I 
podemos relacionar os parâmetros de Fano-Macek com os de 
44. 
Stokes usando (3-29) 
Em termos estes parâmetros deffnem-se outros 
dois 
e 
se P=l significa que pode-se conseguir.úm polarizador que 
admita todo o feixe, ll e~o,grau de coerência complexa. Para 
um feixe luz completamente coerente IPI = 1111= 1 
As hipõteses usadas para interpretar as expe-
r'ienci as de coincidência nos estados 'p do H e levam a que 
I PI =1111 = 1 e ~ a fase efetiva e i gu a 1 X . Is to foi confir 
ma do por Standage e Kleinpoppen( 55 ) que mediram os para me -
tros de Stokes da radiação emitida na transição 3'P + 2'S, 
caracterizando esta emissão como completamente coerente. Is 
45. 
to nao sera mais verdade no caso do Ar e em outros ãtomos em 
que a interaçio spin-6rbita no ãtomo seja importante como Ne, 
Kr, Hg. Para demonstrar isto, vamos determinar os parâmetros 
supondo o detector de luz na posição 8= ~ = IT/2 como na 
experiência de Standage e Kleinpoppen( 55 ) 
,, -




+ 8 )- (\-)-.) C -z,.o}L-.- Co:>-G- I ----------·--·-·-------......------- )f 
Por exemplo a e = 0° como cos ~= O e I lli =o 
~m ~posição ao caso L-S onde ~ = E = O e lli = 1 e P ag_12_ 
ra nao e necessariamente 1. 
Usando a FOMBT numa forma em que a interação 
spin-6rbita no ãtomo alvo foi incluída de uma forma aproxim~ 
da( 11 - 67 ) nos calculamos os parâmetros À, X• ~. E, ex para 
46. 
OS estadOS i\ O· (li c r do Ar para 
energias incidentes 16,20,30,50 e 80.4 ev, cujos resultados 
estão nas tabelas 3.1 a 3.10e nas figuras 3.1 a 3.10. 
Os nossos resultados mostram que, principalme~ 
te a energias baixas o desvio dos parâmetros c e~ do valor 
L.S igual a zero e bastante apreciãvel e esperamos que isto 
possa servir de indicação aos experimentais para que procurem 
estes efeitos, jâ a comparação com os dois resultados exper~ 
mentais e pelo menos problemãtica devido a interpretação in-
correta mas alguma coisa pode ser dita Existem dois angu -
los em que temos resultados 
Malcolm e McConkey( 6l) e a 
80 e 110 ev, por Pochat e 
publicados e 50ev e 8e=5° por 
Be = 10° com energias de 50, 
outros( 74 ), para À e x . Os gr~ 
fi cos para À de nossos valores teõricos mostram muita ' 
semelhança com os de À para o n'P do He onde exatamente a 
ângulos pequenos a concordância nao e muito boa e deveremos 
esperar o mesmo tipo de concordância. Porem nossos resultados 
mostram que a medida que aumenta-se a energia do eletron in 
cidente o primeiro m1nimo da curva de À tende para valo-
res de ângulos mais baixos, esta tendência pode ser vista p~ 
ra ambos os estados e também nos valores experimentais. Vale 
lembrar que para estes ângulos efeitos de polarização sao 
muito grandes e não são levados em conta nesta teoria. 
4 6. 
os estados '', L ,,, l do Ar para 
energias incidentes 16,20,30,50 e 80.4 ev, cujos resultados 
estão nas tabelas 3.1 a 3.1De nas figuras 3.1 a 3.10. 
Os nossos resultados mostram que, principalme~ 
te a energias baixas o desvio dos parâmetros c e 6 do valor 
L.S igual a zero ê bastante apreciãvel e esperamos que isto 
possa servir de indicação aos experimentais para que procurem 
estes efeitos, jã a comparação com os dois resultados experi 
mentais ê pelo menos problemãtica devido a interpretação in-
correta mas alguma coisa pode ser dita Existem dois angu -
los em que temos resultados 
Malcolm e McConkey(Gl) e a 
80 e 110 ev, por Pochat e 
publicados e 50ev e 8e,5° por 
Ge , 10° com energias de 50, 
outros( 74 ), para À e x . Os gr~ 
ficos para À de nossos valores teõricos mostram muita ' 
semelhança com os de À para o n'P do He onde exatamente a 
ângulos pequenos a concordância não e muito boa e deveremos 
esperar o mesmo tipo de concordância. Porêm nossos resultados 
mostram que a medida que aumenta-se a energia do elêtron in 
cidente o primeiro m1nimo da curva de À tende para valo-
res de ângulos mais baixos, esta tendência pode ser vista p~ 
ra ambos os estados e tambêm nos valores experimentais. Vale 
lembrar que para estes ângulos efeitos de polarização sao 
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CALCULO DOS Pt,RA''-~E'fi-~OS ;)E -~LL~Ht.rt.t-N I' O PARI\ -, 3P1 DU AHGONIO 
P-~~M•e-rr:o LA:vJBOJ~ 
AIJGULO !6.0 EV 20.1) ;:..v .30. o tV 5o. f} EV 8D.4 EV 
o .992 .957 .ns 1. 00() 1. (I JO 
5 .97! .916 .838 .701 .449 
Ht • 911 .1LJ6 .546 .328 .134 
15 .sn .651 .276 .102 • 056 
2(1 .604 .4~1 .128 .024 .308 
25 .537 .3H .171 .365 .B51 
30 • 4 () l • 2-19 .361) .B13 .983 
35 .H<J • 27(1 .565 .899 .958 
40 .315 • J7 () .684 .881 • ''135 
45 .3o4 • 483 .733 .953 .923 
·so • 422 .566 .739 .825 .907 
55 .4-o5 .612 • 717 .787 .809 
60 .487 .62g .673 • 717 .781 
~5 .4ilB • !);!3 .615 .561 .660 
70 .475 .564 .548 .298 .587 
75 .450 ~565 .482 .186 .561 
lHl .417 .519 .420 .272 .557 
85 .362 ~462 .364 .357 .569 
90 .349 .400 .313 .408 • 59l 
95 .3<>3 .337 .264 .437 .620 
1()() .309 .2SS .221 .460 .6SB 
105 .308 .254 .190 .483 ,706 
11() ,3:1:1 .247 • 18 () .512 ,7ó5 
1:15 .H i .260 .200 .546 ,H29 
120 ,3ó5 ,233 ,245 ,559 ,8b8 
1JS .389 .H>7 • 3(P) .504 .807 
130 ,411 .na .351 .389 .559 
' 135 .428 .H9 .H! ,3QB • :no 
l-10 .442 .355 • 418 .293 • 231 
145 ,452 .362 .436 .322 ,365 
150 ,459 • )1~6 .447 • 378 .518 
155 .463 .368 ,453 • 449 .653 
150 .466 .368 .,456 ,529 .,167 
lt>5 .4o.1 .368 ,45~ .soe ,855 
l](l .461 .367 .461) .576 ,912 
115 • i& 7 .367 • 46 :t ,721 ,941 
t}j{j ,.467 • .367 • 46'2 ,737 .950 
58. 
TABELA 3.2 
Ci\LCtJLD ~JSS P.r:.kl~"~LTH;JS ,)E: t1l~ l ;;HfiV1E_:NTO P.e.R/\ ., ,,. 3?1 U~J !;HGUNIO 
P.<1.~~hf4::;_fpiJ \...JU I -..B.\tl!~!~ 
liN-:;UL!J 1u.ü sv 'lü.V E: V 3 ~;. D E; V 5 ü. (< EV PO .. ·t LV 
(J .. D00 () -'\ ~\ . . -~, ~..~ .Düú .no o .o o o 
" • {i 3 7 .ú85 .1~4 .017 .1{)2 10 • (15 ;) • (!·) 3 .225 .fl36 .353 
15 .. 076 .líJ6 .398 .108 1. 378 
lü .. 1~~ .121 .a't-~ 2,048 2.407 
25 ,231 .n 1 1. 725 2.693 2,624 
JD .,4i;3 .1:J8 2.2:t2 2.276 ,955 
~5 • tt ·'H; ,1J2 2.261 1,447 ,160 
Lt.ú 1.3L4 1 .• 5B9 1. 807 180(14 ,243 
45 t.sse 2.003 ,999 ,926 .415 
50 1,6J1 l ,B91 • 7(>1 .703 ,6ij4 
55 l.S2Y 1,!:124 .679 .546 1.099 
&O 1.3~(1 1.267 • 777 ,3(l8 1,668 
;,5 t.üif2 • 'l91 ,966 ,01() 2,302 
70 .B3ci ,idO 1,239 .368 2.~53 
75 ,627 ,335 1,54B 1.904 3,1)08 
tiO .~63 .174 1,805 2,954 ?..~83 
t15 ,337 ,él?O 1,963 2,782 2.42B 
.j(l ,2j8 .oo7 2.025 2,718 2,221 
95 ,155 .026 2.009 2,691 2.n47 
IvO .o7"J .o JS 1.931i 2.686 1,HB1 
1G5 .,004 .,V30 1. 837 2.7()1 1. 737 
' 110 .115 .ou1 1 ,783 2.754 1,607 !lS • 3'ü7 .U7o t. 9 28 2.911 1.475 
120 ,7'12 6'-. ~~ 2.527 2.70-1 1,200 
125 l.61ti 2.853 3,137 1. 117 .491 
130 2.225 3.1)(H) 2.9é•O .547 .95() 
135 2.4ci·:t 3,074 2.81h .095 .494 
140 2.~B1 3.t:Jo 2.784 • 331 .LB8 
H5 2.64ü 3.123 2. 712 .'>29 .~>27 
1;'>0 1,675 3. !}2 2. 7 7 i) .,798 .741 
1:;~ :1.69;) 3,1l<l 2. 77?. ,98b .791 
1b0 2.70) 3.VJ& 2. 77o .929 .B25 
165 } • 717 3.UB4 2.780 .947 ,857 
t/70 2.72t 3.075 ;~.7r33 .954 ,891 
175 ?. 72'i 3.0&9 ).,78r, .955 .919 
lBü • :,J;j{; • 0 \-JO .JC'fl .o o o .(JJ(l 
59. 
TA B E L A. 3.3 
C.I,LCULU DOS P J~H ... ,M;:;Ti'HJ,!.) i~lf tiL I ,-·JH/~~-~t;i~'ffJ PAR/I o 31'1 DO ARGUtJIO 
p;;_.f.t;';M.STl~fl ;l J1 •'·'C 
ANGULO 1:Li.D >' '·' ··~ 'f 2J..,J t:V 3\J.O t:: if 50.1! EV 80.4 E. V 
(l i,.S71 1.571 1.571 1.571 1.571 
5 .ntj7 .B27 ..,447 .036 .105 
lO .-'H.i9 .514 .353 .078 .%3 
15 • <l85 .456 .474 .247 1.384 
20 .s-~:J .474 .952 1.831 2.376 
25 .674 .621 1.667 2.536 2.485 
j(l .,.H7tl • 'H'\ 1.R&6 2.173 1.346 
J~ 1 • 1 b 1 ! .33~ 1.81(1 1.465 .537 
40 1.43] l .513 1.6'2:6 1.fJ75 .510 
45 1.~-iBi 1.651 1.428 .926 • b <!4 
5(• 1.o0J t.6J7 1.274 • ~ <!4 .860 
55 l.S:J! 1.53;! 1.197 .754 1.183 
&" " 1.4G4 !.511) 1.205 .623 1.655 
o5 J.3o2 1.431 1.286 .506 2. 235 
7() 1.255 1.353 j. 415 .1ó5 2.695 
75 1.145 1.25& 1.560 !..645 2.750 
i$0 1.vJ4 1,150 1 .. 69(J 2.211 2.551 
BS .929 1.ü24 1. 78 3 2.387 2.3o;A 
90 .8"15 .BB1 I.B2'J 2.441 2.172 
95 ,B09 .7-'}ü !,B2'l 2. ·451 2., 1)14 
1 ~i fi • A 'i8 .069 1,787 2.436 1.8o-5 
1U5 .959 .,.7v3 1.72.3 2.393 1.72& 
11(: ! • íl4 t.üJ(i 1 .67t_) 2.304 1,.604 
ll5 1.,.279 1 • .i73 1,69~ ). • 135 t.tf':J2 
120 1. ·~ 3 7 1.,.51fJ 1.7iJ7 1,831 .!.3B5 
Í'i~ 1. S77 1.711> 1. 917 1 .. 400 1.,121 
130 l .b>íl 1.d72 2.,049 1.011 1.239 
135 1.,.7r;J7 1. 977 2.164 .,833 ,935 
140 l,.f<7'J 2 ,.•Jti4 2,251 .,960 ,650 
1~5 %.9::6 2,[;)7 2.304 ,949 • 7 <)4 
150 1.453 2.l:tti .J.. 316 1.027 .822 
,_55 .t.951 2,>1cl8 7..283 1.087 ,875 
!6(! 1.,'-JJ:V :d.,0.)2 2.2i!h 1.142 "iJ34 
1"5 t.,rn-.~2 1. ':}!._t5 2.,0-89 1.206 1.021 
170 1.1üü 1.835 l. 937 1.296 1.154 
175 l.b~Ü 1.7ü7 1. 76<1 1,420 1.343 
1 ao: 1.571 1.571 1,.571. 1.571 1. 5 71 
60. 
TABELA 3.4 
Cl1LC0Lü '":·,c· >..' ::.h.J PJ~RArH.:1'~\0U DE h.LI!-lHA~EtiTO PARA q 3P1 Dfl .~HGUNIO 
P .t,~-1,; M t:T f:l.) ~~~ t;~ ls ·;:A 
P.NüULU 1 t.> .. (.t sv 2J,{j ):, v 10.0 FV 5(}.1J t:V BO. '-1 EV 
(I 1.571 1.571 1.571 1. 571 l .571 
s .oS6 .B~4 .4?1 .. 032 • (FJ.b 
!(, • •l} :.3 '1 ,5l7 • 27 I. .069 .ü84 
15 .,4BJ • 4 "i5 .26'f .223 .260 
LO .,5)5 .. 4 i:)':·· • 5 (~;( ,977 .238 
.'5 .&H • 6{Jfl .891 .422 .423 
J(! .,?85 .. 9 -\ {J l,ü.3l .50Y 1.174 
35 .9~6 1 ... 33 2 1.181 .548 .5í5 
<J{_i • 97 '3 1.4)3 ! • 331 .479 .452 
~5 • 98l) 1,37'; 1 .. 3ü4 .479 • S•J7 
50 1.n1s 1.357 1.17i:1 ,515 .57() 
:)~ J. ,.f,)U7 1.3~2 1.082 ,.551.) ,5H7 
oft l.l.!Jti 1.305 l.,ü1S .sso ,5]8 
<:>5 1.115 l,)óiJ 1.ü53 ,50!> .,393 
7ü ~.~J~9 1.3úú 1. 072 .671 • 3 'l 6 
7'5 1.035 1.237 1.nca 1. 343 .369 
df) .9ul 1.HJ 1.D34 .q17 .386 
&'- .t,fi.l 1.{;23 .987 .57 H .3B3 
YG • ,, l 9 • 8 ~; l "'94•J .576 .364 
95 ,797 • 7 ~~i} .,.9'.27 .543 .337 
100 ., 8 Z~5 .668 .924 .559 .318 
105 .. 959 .702 .955 .627 .330 
110 1,11,) 1.KVJü 1.053 .7ó2 .40B 
tl5 t.2ti4 l .212 1.210 .939 .610 
120 t. BB 1.5')" 1,.305 1,283 1.034 
125 1.423 1.418 1.72'> 1.173 1,287 
13() 1.361 1.267 l .077 .900 ,976 
1)5 1.2B:) 1.1t>3 .93'l .829 .830 
Ul"l t.2l1 t..077 .834 .B09 .591 
145 1.,1iJ3 !,0.)4 .771 • 7t> 7 .431 
150 t.1~G 1.02o .,756 .737 .395 
155 1.117 1.0S4 .794 .745 .423 
1 o(J 1.J8cf t.1ú9 .88? .802 .,5v3 
165 a.:r3Q 1.1 ~~6 1. o J 3 ,914 .,646 
110: 1,.342 1., .3•)6 1.179 l .084 ,qn 
t75 1.451 1. 434 l.,.3b8 1,3(}9 1.189 
1Bl) j .s?t 1.571 1 .571 1.571 1.571 
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TABELA3.5 
C r~I .. CULO nus PA.h.:,AETHOS. DE ALI_;; H/~ '·1t~ r~ T• :' P!íHA ·' 3P1 uo .A.r:GONIO 
PA~~hM2TPO r_:rsi;U.I 
hNGULO '16.0 t.IJ n.o sv ][).O r·r . ' 50.~~ EV 8\l.•l c v 
o 1.571 1.571 1.571 !.~71 1.571 
5 1. :);.,;5 :1. 1 ·14 .621 .!J4b .,ú33 
10 .,i-lt3 .rJ.ü7 .475 .076 .U71 
15 .9úl • ~~ 12 .52'3 .142 .151 
:i!) .,973 .Bti7 • 6t:.t1 .L6(i • 311 
25 1.095 .994 .894 .484 .745 
)O 1.2·L1 1.18!J 1.2(!9 .885 2. 'l2 3 
35 1.4!4 1.417 1. 591 1.029 .940 
40 1.5~) 1. /.)')1 1.955 .858 .780 
~5 1.,753 I. 968 2.15:1. .797 .B2! 
50 l.ButJ 2.,189 2.104 .817 • tn31 
55 1.919 2.279 1.915 • 874 .B7A 
60 1.903 1.223 1.701 .943 • 7Y7 
65 1.f:l;)d 2.0d! 1.50H .995 .b96 
7C 1.7'JV 1.916 1.351 1.001 .609 
7'S 1.721 1.759 1. 234 .971 .542 
ao 1.bó5 1.<>20 1.154 • 941 ... 496 
&5 1.,623- 1.5,)3 :1..105 .426 • 'i 7 2 
90 1.'599 1 .• 41(1 1,.:)82 .927 .467 
95 1.592 1.3·i5 1.07~ .'145 .480 
1()() 1.6;;1 t.3u9 l.'JBI • 983 .523 
FJ5 1.o~2 1.3D.l 1.09t) 1,050 .519 
110 1.651 1.31Y 1 .115 1,161 .801 
115 t,óot 1.352 1. 135 1,324 1.134 
120 1.7f.d 1.3')1 1,!55 l. 482 1.643 
125 '. 7 31 1.4~9 1.173 1,435 1,629 
130 1.7/;,"} 1.4ti3 1.194 1.201 1.'152 
05 1,.7<;,4 1.512 1.220 1,019 .853 
140 1..,7)5 1,511 1.253 .939 .684 
1 <15 1.71i' 1.527 1. 29'1 ,925 .604 
15() I .b::H l ,5'1:1 j ,.340 .953 ,588 
15~) 1.oi..7 1.551 1. )91 1,013 .630 
160 !,o3d 1.557 1.4ij.',?. 1.103 .731 
165 J.ol2 1.563 1.491 1. .226 .904 
170 l.:•Sitl 1.567 1.532 !.,374 1.156 
i175 1.57h 1.570 1 .SOl 1.511 1, 435 
' !BO 1.S7l 1.571 1.571 1,571 1.571 
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TA B E L A 3.6 
Cid .. C O L J üGS Pi~H~\·~srnos DS ;:~,.L r ,-J H;\ "1 r; ·~·J To PAR4 'J !Pl j(l flr<GONIO 
PA~A·"'!S'rf{ú Li\ +iD ,~ 
AN>;ULO lb.O i:: V ?v.o :..:: \l 30.0 ~:v 50.·) F,:V B0.,.4 t:V 
o .9:L~ .997 • '! 9il 1.000 1.0{)0 
5 .9él2 .9:,~ .962 .701 .44-9 
10 • 4,t;;) ,.B52 .569 .328 .134 
15 .K-.!3 .69':1 .n'l .099 .ü53 
20 • 7ió .517 • 1 ,)1 .oo9 .305 
15 .575 .H 1 .12H • 356 .8&8 
;Hl .3')7 .127 .399 .337 .997 
35 .'2J1 .o-ts .721 .925 .9óB 
,ifj .196 • 22(J .898 .906 .946 
-,~5 .383 .5')] .946 .883 .937 
5{/ .t,3'1 .?)o .92B .865 .926 
~}') • ii J5 .9Jô .874 .841 .894 
\.1 t) • il?1 .'Hl .79q .787 .812 
i>S .illl .931 .714 .633 • 6~~6 
7íi .873 .B)1 .63\ • 270 .62.3 
75 .~31 .B74 .561 .064 • :>9 3 
Hü .767 .lil8 .514 .206 .5B4 
~5 
r ,. -"l 
..,bd-4 • 7 -~0 .476 • 341 .590 
'íO .57~ .637 .441 .423 .6íJ7 
':IS • 4.; 7 .Sü5 .4(1() .477 .633 
1 ~JO .lH .. .353 • H>l .524 .669 
1cl5 .1 Sh~ .2:J6 .284 • 579 • 719 
110 .122 .096 .220 .653 .788 
115 • n·:;; 11 • {)tj-\ .1 a ·2 .746 .B74 
uo .,123 .0<47 .187 .RlQ .954 
125 .lJ2 .,ü91 .231 .701 .946 
130 .261 .1Sil .2'il'l .433 ' .689 
!JS .l5') .247 .360 .270 .315 
I }0 • 4 -t 1 • 324 .426 .'2~B .255 
HS .s .. L2 .414 • oi-9 t .J(i3 .395 
t:.;o .6-19 .5<)1 .559 .397 .551 
!55 • 1<)2 .6J2 .63?. .'516 .689 
loü • 777 • Õ':.' 1 .. 709 ., 6tt6 .e os 
105 • ·~'-H .173 .78>:i .773 .. 099 
l70 .R9J • S-1-ü .qsq .a ao .95R 
:us .~;.I ..,884 • 'l tl ,952 .g~e 
ltiO .931 .9;;-(} • 9 ]i_) .<l7B .997 
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TABELA 3.7 
CI\LCLILü nos PA~ A;•~E rf~OS D•· ,. !-.l..I :1 HJ:• ",1f.;,\i1'0 PARA (,) 1P1 DO ARGONIO 
PA~:.!\METRO \_jJ !•&;.BRA 
r\N.JULU 16.ü t:V 1 t'> {' (, y;. v :i. 'V 3;J. Q E\! 5ü"' {I EV iHJ .,1 P: V 
o • () ..,_t ü o_.,,. .. -.. -./ .~"'::)() .ooo • (.Jrj () 
5 ,tU L .úót> "150 .,017 .102 
1ü .ii3J .069 .219 .03(i ,352 
iS • {J,~ 7 .. 07-~ .392 .110 1,374 
')f·, 
~ .. .079 • 07 :~ .909 2.048 2.417 
;s • ! ·! 2 .061 2.034 2.698 2. 645 
J!) .2~0 .Vú3 2.530 2,3ú2 1.(~>)2 
JS .'030 l.).Jii 2,.64ü 1,472 .170 
·-4 ü 1,427 2.770 2.460 1,007 .261 
45 2.~Jü7 2.86..1 1, 7 31 ,822 ,43~ 
50 2.1.55 2,922 1..,105 .700 ,702 
$5 2,fl57 3. 06 'Í ,970 ,55! 1,090 
bO 1,675 2,422 1,016 .319 1,627 
<>5 l.ü3l .855 1,142 ,020 2,274 
7\J ,57 ti ,639 1. 311 .513 2.B61 
75 .%7 .485 1,496 2,139 2,991 
tlO ,271 .407 1,665 3,116 2,676 
95 .226 ,3)6 1.,801 2,898 2,434 
~o .7!)1 .265 1.89B 2.814 2,237 
95 ,179 .194 1. 963 2,782 2.,.062 
1ltÜ • !39 .1:.?4 7 .. 013 2,782 1,899 
tvs • 0 -,ti) .D59 2.cnry 2. 817 1. 7 46 
11-G .,.?.Dl .D14 2.212 2.914 1.,598 
1i5 .,)5 3 ') .ú:J'i ·l. •H) ~ 3.120 1,425 
t:tO 1.552 2.612 2,795 2.462 1,ü13 
125 l.~d :2.7·1-! J.,ú41 1,487 .547 
13!'1 l. 973 2. 716 3.{)95 .841 •• 915 
13S 2.i)i(l 2.637 3.,üL4 .298 .,546 
l~D 2.,01~? 2.617 ?,.99t ,168 .200 
1 ij~ 2.,HJ7 2.5<>7 7,971 .468 .578 
150 1.,9':}_3 2.522 :>_'177 .634 • 7 ()R 
155 1.977 2.475 2.980 .721 .763 
160 1.%1 2,4!7 2.,98'5 .767 ,797 
\"5 ,_. 9.'!8 2.42ü ).,989 .790 ,831 
no 1.,933 2.4;]0 2,99? .aoo .866 
il75 1.'132 7..388 2,994 .804: ,895 
/180 • Ui);) • 0-")0 .OPO .no o .GUO 
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TABELA 3.8 
C'\LCliLO DOS P_!·JU; ,A[; T.Rú S OE id~ .. I í~H t.··~ENTO PA Rii n 11'1 DO AEGONIO 
i?;..-.-: f! M ~T ~::u ;)'dI.,.:\·<(: 
;cNJULO 16.2 ;;;,v {,.;.~) SV 3).J [V 50.~) EV 80.:}; SV 
{} l • 5 71 j. 57\ 1,571 j • 5 71 1,571 
5 .t'j8 .. lG:t • 1B 'l .019 .102 
1l• .13'} .17 ;J .231 'I!' 04-t.J .35? 
!5 • 1 ·1 t • 1 '-15 • .191 .124 1,375 
211 ,.17;) .1::.>0 • 'J 11 ?. • () 17 2,415 
2:l .2J4 .I H 2,1)13 2.,685 2. td3 
Jü .,375 • 3:;i ;* /,465 2.294 l,\04 
.l5 • iL-l 1.-V:I~ 2.497 1.473 ,223 
(J: ('; 1.-~·!3 2,37[) 7,,253 1.•)13 ,288 
,,5 1,.J!)3 2.-4~)5 l,ó83 ,fl31 ,.459 
5 (r 2.osa 2,443 1.!.92 .713 .717 
55 I. !H 2,151 1,034 ,571 1.097 
o O 1,.6.32 1,73"1 1,056 ,.357 1,627 
o5 t.t.a~} 1,..316 1,167 .152 2.269 
1r; .16:3 1.050 1.325 .551 2.84ó 
}5 ,.11rJ ,B29 1.499 2.·)44 2,962 
80 ,.h21 .654: 1.661 2,B52 2,.666' 
d5 ,514 • 5(}~) 1,791 2.829 2,428 
')0 ,.436 .H7 1.884 2,776 2.233 
:15 •. idd ,342 1,.94o 2,750 2,.0!.)0 
lvv ,337 .2&7 1.9'9~-t 2, 747 1,898 
1D5 ,B3 .293 2.05l 2.765 I, 745 
110 • 1 '15 .52~ 2. I b 8 2,Bi)5 I, 596 
1j5 1 • ! 7 .) l.Q::Jü 2,3/iJ 2.783 !.42R 1 ., .., " ,, 1.5:39 1.858 2.592 2.121 1,U65 
125 1.7~J 2. 27 J 2.729 1.494 ,750 
I'" . .) -•' 1 ,. r~ ·;ri# 2. 43\l 2.791 ,817 ,949 
135 1,9<7 2.452 2.8<0 • 392 .589 
l40 1. ·Jó 1 2.474 2,836 .298 .257 
1'<5 1.957 2,415 2.842 .516 ,599 
1Sú 1. 9 }2 2.4·J2 ? ,833 .664 ,715 
155 1.9211 2. 3B 2,901 • 149 .769 
1 ~} f) .1.~)1 2,:ldl :1,736 .799 .807 
1'&5 l.-~:)2 2.1:)1 2,62? .S36 .847 
l7ü 1. 7'14 ~.üSB 2.42o .R89 .902 
l75 I. 7 J 1 1.852 2.087 1.039 1.014 
/ t dü 1 • 571 1.571 1.57! 1.571 1.571 
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TABELA 3.9 
c .~ucu.w.:J !)i:)$ P:\'~;~ ·1t;·~H0.:) ;) :~ :~L I ,,i HA >1 t-;N I O P ilf~A J !Pl [)il AHGONln 
Prd1ii.:.'lE.:Tt<O o,~vi-1\ 
; .. ~,1 .;!JLO 16. ~; GV 20 .. J 2V 3'). '.) i; V 5\J.,,; EV '3 :j. 4 EV 
o 1. 571 ),571 1,571 l .571 1.571 
':> • l)ti 1' 27 '!: .114 .~1üH .o o? 
i{) .1Jci .135 .ü7l .018 .ü21 
15 • !33 .125 .D7tJ ,057 .úl)ij 
;!i) .131 .130 .149 ,352 .062 
15 .ld7 • 1-32 ,294 • t 11 ,113 
30 .252 ,3)4 ,3iõ .138 ,533 
35 .372 1,274 .423 .157 .145 
.:tü .-~75 ,691 ,624 .135 ,123 
~5 .,4o1 .riül • 793 .us ,139 
50 .555 • 711 .,604 .147 .157 
55 .736 .na ,44<J ,160 .161 
vú • ·J 36 1,353 ,366 .1&3 ,141 
o!> • ga,_, 1.171) .33~ .150 .1ü7 
10 .BB ,902 • 329 .210 ,094 
75 ,6il3 • 7)). .322 .56.1 ,098 
ao .5&ó .506 ,312 • 288 .102 
85 .465 ,457 ,3()1 .198 .too 
YO ,389 ,3Q4 ,292 .166 ,095 
:15 ,H6 ,284 .28~ ,157 ,OBB 
100 .362 .237 .290 .166 .083 
1'15 .481 .2S7 ,3v3 .194 ,087 
liO .722 .5::4 ,344 .:?.50 .110 
l.iS .~54 1.,()8ij • 41 () ,358 .ISO 
120 ,B93 1,236 .436 ,503 ,413 
125 ,7<.7 .7J6 ,402 .4Z'1 ,542 
13ú .o,_15 .5~0 • .H7 .28R ,799 
135 • '5 29 • 491 .3on ,7.59 .232 
lHí .~20 .4)4 .. 267 .247 ,162 
H5 • !* 7 2 ... flSI .2~3 .227 .116 
15ü .-rd3 ,.433 .262 .215 .106 
15'> .522 .,.480 .301 ,221) .114 
loü .5':)5 .558 .37~ ,.249 ,U'I 
105 .7itJ .0~15 .. '~99 • 311 .189 
l7CI ,.:.Jü6 • 8,3 3 .7~) .440 .294 
175 j .1:J3 1. 18 ') 1.,D43 • 751, ,5ó4 
1dü 1. 57 j 1,571 1.57! l. 57! 1.571 
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TA B E L A 3.10 
,,i\L:.;!JUi.) ltl.;_) :.. i,t 2J • .) ·.3 'i ,_1. ') Eil 5 i)" -.1 EV ~ 1 íJ. 4 c v 
') 1.S71 1.~>71 i.5?t 1.571 1. 571 
5 ,.315 .~J2 ,171 ,012 .008 
1 (J .. 2 ·}d .753 • 12 r> .019 ,.01B 
l 5 .2:;.t • Uti .l3;j • 036 .038 
2fl ,)75 .l jJ .181 .. t)66 .1)30 
L':> .311 r • ;.; '* .25S ,.125 .200 
jJ .377 • 3:1 () ., 3 BíJ ,242 1.059 
3'> • .r~ol ,.449 .6J1. .296 .261 
':f {) .573 .,Sj4 i. i)i.)3 .243 ,214 
l5 .., -,-• J 'I,) .dlo i,lB .227 .228 
~ú • -:J 30 1. bt !,!()~ ,236 ,247 
55 1.286 l,t,?O .795 .259 .245 
OÜ 1 .. 501 2,i!o7 ,611 .2S3 • 220 
;_.,S l,.:)dl l.dJO .sol .. 295 ,190 
70 1.377 t. 311 ,431 .287 ,165 
75 1.151 l.JGI • 392 • 271 ,146 
iHj .'171 • ~3 ·19 • 37il .261 .132 
'l5 .Hi6 .6:-19 • 160 ,25q ,125 
}(I .'755 ,SJU .35~ .261 ,122 
'J ~ ;._ ~ ,.o)fJ ,.513 ,.362 .21? .125 
1vü •' f_ ·-.,tJ'i'J .462 .367 ,291 .1J7 
U'J ,61.J .~31 .36q ,326 .163 
11ü ,.595 .417 .3&1 .Hü .216 
llô ,.5d4 • 116 .. 360 .51? • 336 1" ,, 
..,'t] .sa-J .425 ,35.l .673 ,693 
li.S • 5 .;) -, • :1' -~ ú .Hil ,563 .,793 
lJü .,!)91 • oi.'J 2 • 35•) .376 .3~1 
!JS .b·Jti .,S,.Jl • 361 .. 291 • 2,:H_t 
1 tü .ó2il .523 .. 3 8 1 .. 262 .,1B9 
l-t5 • Du·J .ss7 .. 413 .259 .1.64 
1 ;:dl ,.706 .ú/.5 • 46 i) .273 .,159 
))5 ~772 .,!J5 .527 .303 • 172 
1 tJ !) .~1i;B • 811 .6~4 .354 .,2U6 
1 :.:;~ .1 .. t~ -'.1 9 .,-JoO .772 .445 .n4 ur, l .. 2-:,d 1. Hl 1.·~)03 ,619 .,416 
'175 1.,4cH. 1 ... ;. 3 4 1. 339 l. o 11 .777 
1 '-1 ~l 1,. 5 I' 1 1. '>71 t..5i1 ] .. r:n :J 1.571 
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CAPITULO 4 
Teoria de muitos Corpos 
Inelãstico de elêtrons 
em Segunda Ordem em Espalhamento 
- 3 por atamos, 2 S He 
A teoria de muitos corpos em primeira ordem 
(FOMBT) usada para estudar o espalhamento inelãstico de elê 
trons por ãtomos apresenta vãrias deficiências por não in-
cluir efeitos considerados importantes na região de ener-
gia que nos interessa. Por exemplo os estados no conti-
nua sao calculados com num potencial de Hartree-Fock,cha 
mado de potencial direto e de troca. Certamente com tal 
descrição efeitos de polarização, estado final entre ou-
tros estão excluidos. As tentativas de se incluir efeitos ~~\ 
alem do Hartree-Fock tem uma longa histõria e recentemente 
Bransden e McDowell (SO) num artigo de revisão, apresen-
tam num apanhado dos modelos em uso para superar este pro-
blema. Observando-se os resultados obtidos pela aplica-
ção da FOMBT aos estados com n=2 do He(S) ve-se que os 
estados do tipo 3L sao as que apresentam as maiores dis 
crepâncias para os valores experimentais, mostrando que o 
Ünico termo, de troca, usado para descrever este processo 
nao e suficiente. Para incluir outros defeitos e natural 
que analisemos outros termos da expansao da qual a FOMBT e 
apenas o primeiro deles. Isto serã feito numa teoria de mui-
tos corpos em segunda ordem (SOMBT) como desenvolvida por 
Csanak e outros{Sl). 
Iniciamos com a expressao da matriz S (1-15) 
68. 
Em primeira ordem os f são obtidos atravês de função de \yj "{\ 
Green de uma part1cula na aproximação Hartree-Fock (HF) e J 
as X~( 4 ' 4 ) da função de Green de duas part1culas na apro-
ximação RPA. A solução de G
1 
e G2 nao e auto-consisten 
te, jã que esta não e fundamental em f1sica atômica. Exis-
tem vãrias alternativas de se colocar efeitos de ordem mais 
alta. Por exemplo se usarmos a auto energia E 
onde usando-se a definição de 
'b L: C"'Y) -----
';j U._C'I) 
- (45,1'6) = '2i z:· C< ,o') 
Ó ~~G, ;>) 
'~ l\ \') ~ -(\f(H') G Cl)') -é'({~-\') \c\ccs ~l\-'0) ~coy3,c~') 
f-1 1 I j 
\\o' J-l•\''l"\'(l/\ -_c ___ f/s,úJ'}::(b:\,)'3') LÍ2 
~1. oGoO't ól<:.' ·, -·.>Ju, ,~/ __ "" . 
ol 
pode-se conseguir uma auto energia E 
~ ;;, .T /<: (- .'::: 
alem da aproximação 
HF = '-----{ d ~ -- 'i") ~h~/>, c 
e ~2 na aproximação RPA. A equaçao de Dyson com esta apro 
xi~ação de I definira uma função de Green, GGRPA, onde no-
vos efeitos estão incluidos. A analise desta nova 
nergia foi efetuada por C~anak e Taylor(SZ) e foi 
auto-e 
usada 
para espalhamento elãstico com He por Yarlagadda e ou-
tros( 83 l com excelentes resultados. Isto tambêm pode ser 
feito em espelhamento inelistico usando-se os nossos fp 
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na expressão da matriz S. Pode-se tambim ir alim em~ usan 
do-se para calcular este a nova auto energia E ou incluir 
estes efeitos na equaçao X~. A maneira com que introduzi 
remos segue a segunda alternativa. Podemos escrever a ma-
triz S como 
onde 
\ I t; - ' ' 
\c\?c\ 2 ' =_c:J \z,l'z') )C, li' ,z) L~(\ 
' L ·\ 
d "ld .-(81) e chama o o potenc1a e trans1çao · . Nõs temos que 
aplicando a operaçao de Gell Mann-Low teremos 
4.4 mostra 
uma maneira de se introduzir outros efeitos não 
que exfste 
inclui dos 
numa ·teoria de primeira ordem. Assim no nosso modelo usa-
remos G1 na aproximação H-F, os X~ na aproximação H.F. de 
caroço congelado, mas iremos mais longe na expansao de 
ól: que 8ü numa teoria de primeira ordem, incluiremos termos 
em se"gunda ordem na interação V. Isto e uma essência o nos-
so modelo. 
Para obter a expressao da matriz S, tomamos 
a equaçao 4.1 para E e fazendo uma interação teremos 
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' 
·~·~ \c\~c\~ '{l\-CJJ G,ll."t) t Vl'l-1') 'KC43, 1' 3') 
-L \cl~c\~ VC\-~) C(i,'i') L Vl\'-4) 12('-<<>,L.,'':J") 
+ c \c\ 'O c\4 c\'; ô:>' \f CL-?o) (\l \,f, )I/L4-'") \;.C 4;,, S' ?>') 'à_~Ç'>' ,1 J 
1- 'c \c\o,.)< .1,,\,'YL\-·.l)r I '·) -'1 r''l_" .. ' rc::','') \ ~v-,U>v .u,,l,, 1Jl4->)GS"',oJ <> __ '-<'-"' 
onde 
ô Lll3) 'i,L.L<s) 
negligenciamos os dois ultimas termos assim 
iJL.(l~D = \.\f(l-l')'KCie:,I'Z..') -c'6c,.,.) \c\oVC 1 -:,j~C·;,~,c:,'z_+) 
iJ1~(2_) 
·- \chcl~ yc.,-:,) RCt.z..!; z') VC4-l'l IZC"';, ,1''3') 
"c \cl:ocl~ \fl1-o) 1\.ll<:,l'L') VC4-l') \(l4?o/-.'3') 
~J . 
com a qual usando-se 4.4 e 4.5 obtem-se 
\ o VcV< C l,\') o. VC1-n )\~U,I':') - ÓU-l) ,jds VC1-;,) '!.~ Cs,ó3·') 
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7l. 
substituindo (4~7) na equaçao (4.3) obt~m-se a matriz S 
usada, na qual a dependência temporal pode ser integrada p~ 
ra obter-se a matriz T. Usamos 
onde 
( *) No Apêndice D uma equaçao para R1 e derivada. 
n 
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r r-)-/. \>,) /V" r-
- ~,1~,,\";,\,, 3 ,\,"~~(n,) \Jrcc,-"g) V•',)'\l~','-<) C~l~>·, 1 c 1,)X0'l''>ll}ol"~"~l ><,_(""'""1 
I ' 
v.. , 
X"'- c.~~ ~·1'-:.) :::-
As expressões para G1>, G1< estão no apêndice 8 e para 
d o X > X > no apêndice C. 
n 
Pode-se analisar a matriz T obtida para se 
73. 
ter tdêta dos processos fisicos levados em consideração(Sl). 
Na aplicação especifica que faremos, isto sera discutido 
mais longamente. Assim de uma 
e T(Z) são os termos da primeira 
forma geral temos que 
ordem de T( 3) a T(B) temos 
processos diretos e T( 9) a T( 14 1 os processos de troca res 
pectivos . T( 31 corresponde a termos que violam o princí-
pio de exclusão de Pauli, que surgem em expansoes diagramã-
ticas . T( 41 representa dois tipos de efeito um de pola-
rização do ãtomo outro de transferência de fluxo para os de 
mais canais de espalhamento aberto. r e presen-
tam o efeito do estado final e e T(B) são simila-
res a mas são de natureza dinâmica. 
Nosso interesse volta-se para os estados 3L, 
isto implica que fazendo-se a anãlise de spin dos termos 
-(l) T( 3 ) T( 4 ) T(S) T( 6 ) T(?) t nulos. 1 , , , , e ermos que serao 
Para fazer o calculo da matriz T restante exige-se um trab~ 
lho computacional ainda enorme de modo que em se tratando de 
uma primeira aplicação ê interessante se conhecer os efeitos 
mais importantes que nao são levados em consideração numa 
teoria de primeira ordem. As aplicações das teorias de ·mui-
tos corpos para espalhamento elastico( 84 • 87 1 podem servir 
em uma primeira instância para a escolha dos termos mais im-
portantes bem como uma aplicação em espalhamentó inelãstico 
no ãtomo de H(2s, 2p) feita por Pindzola e Kelly(BB) usan-
do outra formulação para o ?roblema. Em espalhamento elis-
tico os termos de EPV sao despresiveis o que nos confirma-
mos num calculo inicial para os 2'S do He. Assim dedicare-
mos maior atenção a dois termos T( 9 ) e T(lZ) pois nestes 
\ 
\ 
7 4 • 
estão incluidos, efeitos de polarização, troca de fluxo com 
os canais abertos para espalhamento e interação do estado 
final. Poe e Chang( 86 l usando a teoria de muitos corpos i~ 
cluiram efeitos de segunda ordem no potencial Õtico obten-
do bom acordo com os dados experimentais.Como nesta aplica-
çao a energia do eletron incidente estava abaixo da ener-
gia de excitação o potencial õtico e real, não existe fluxo 
canais. Posteriores aplicações como no caso para outros 
do Ar( 85 l com energias mais altas onde este efeito surgiria 
foi considerado despresivel, isto nao acontecerã no nosso 
caso. O efeito devido ao estado final foi apenas incluido 
via teoria de ondas distorcidas( 22 l e parece piorar a con-
cordância com a experiência. 
Assim em nosso modelo teremos 
Para retirar a dependência no spin usamos 





Nos apêndices E e - F estão desenvolvidos em ondas parciais 
75. 
os termos rl9 l e T(ll) que nos fornece para o caso n3s do 
H e 
\'i\ 
T V\_~~..:.·p ·:: -
' ' 
Com a matriz T agora detalhada nos podemos ver como sao in-
cluídos os novos efeitos. O termo T(9), como jã menciona 
mos antes, dã origem a dois efeitos não incluidos numa pr~ 
me i r a ordem; o termo P jd~c dã origem aos efeitos de '\ 
pol9rização no espalhamento inelãstico, isto pode ser ente~ 
dido como se um elitron incidente excitasse o ã~omo para um 
es;tado m, lm e um elitron no continuo de momentum K, o ãto 
mo decai para o estado ns e o elitron i espalhado com 
momentum q. Isto i apenas uma imagem jã que por exemplo a 
energia nao i conservada no estado intermediãrio ( k,mln,ls). 
Huo( 89 ) num cãlculo de segunda ordem usando uma teoria anã 
loga a aproximação de Ochkur para a transição 1 'S ~ z3s , 
j 
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mostrou que a contribuição do termo de segunda ordem ~ uma 
ordem de grandeza maior que o termo de primeira, para espa-
lrramento frontal a 500 ev. usando estados intermediários 
sõ do tipo P. 
Na parte imaginária estão efeito dos canais 
abertos para energia Ep.(~oj = 12(Ep--wj). Numa anâlise 
do espalhamento como interferincia de ondas parciais, ·um 
canal aberto influi em segunda ordem com a sua primeira 
ordem atrav~s de Rf(j~j, koj ~ 1 ; p~p, lS) multiplicado pe-
la intensidade do acoplamento Rij(q~p,ns; koj ~s, j~j). Des 
ta forma este termo inclui o efeito dos demais canais pertu~ 
bativamente dando origem a polarização e troca de fluxo com 
os canais abertos. Jã o termo T(lZ) inclui o efeito do es-
tado final, como numa diferença entre este e o estado ini-
c i a l. Todos estes resultados nos levaram a escolher na 
ma dos estados intermediários estados 
so caso 3 2 p, 33P e 33S que supomos 
maior efeito, isto farã com que T(9) 
' I ' \ 1- ' ( - • \ • ' 
-1-11 (\C..'<, L'), \~.v -'·,,~\ . .v(. 
"·1\ I. 
do tipo P e s , no 
serem os que darão 









(y- U)......._- fR 
- \ n KCc~~\',01, ~.,\,,\uo) ~-:\\'\\'.~"'"\~fUAo,.\6) J 
n n 
5 -Ms l/2+mp 1/2 1/2 1 
Otermo(-1) n · (-1) C-mp mp- M e comum a s 
rl2 l, rl 9 ) e rlll) de modo que a seçao de choque diferen 
cial 
\c- ')~ J "'- I-\~.,, •'\' \L c ~ _± \ ' --- > c_, L, c, 
c\.Q 4 tr''- p 2_ 
""'" ""'I H o, 
de;-
.. '\. 3 \1\'-·~--
(_Jl2_ t\t\ z p 
onde T = T ( 2) + T(9) + T ( 11 ) retirado o fato r comum meneio 
A forma com que realizamos numericamente o calculo e 
":] ··::::] "": cl 
nado. 
a seguinte: 
Roeli( 29 l 
usamos a função ls publicada por 
os estados excitados e os orbitais 
gerado pelo programa Bates( 27 l, modificado para incluir on-
das parciais de maior~. as integrais de dois eletrons pe-
lo programa usado no cap1tulo 1, a integral em k 
num estudo especial que colocamos no apêndice G. 
requerem 
A figura 4.1 mostra a SCD para 23s, calcula 
da em FOMBT (-.-.-), incluindo num estado intermediaria 23P 
e a parte correspondente a P (- .. - .. -) e a parte imag.:!_ 
nâria (-). o efeito mais ;~portante e colocar o m1nimo da 
SCD em boa concordância com o resultado experimental de 
Trajmar( 90) em comparaçao com o resultado em primeira o r-
dem. r interessante tambêm notar a influência da polariza 
/G.~ 
78. 
3 çao da curto alcance ao 2 p, b.em como o fluxo entre os dois 
estados este em oposição ao caso elãstico(BSl. Se for in-
clufdo agora o efeito da interação do estado final o resul-
tado piora. Como primeira aplicação desta teoria, mesmo 
apenas este resultado e indicativo de quais efeitos 
cos são mais importantes neste processo. Na figura 4.2 
mos o resultado final. O cãlculo de Bhadra, Callaway 





ce para esta transição boa concordância quantitativa com os 
resultados experimentais. Eles atribuem este acordo ao aco-
plamento entre os estados 23s, 23P, semelhante a nossa con-
clusão. Outros modelos não fornecem resultados 
veis(SO)_ 
compara-
Como conclusão esperamos que este seja um pr~ 
meiro passo para outros estudos sobre o tema, no qual este 
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Anâlise de spin das amplitudes de Bethe-Salpeter 
Expandimos os operadores de campo 
representa as funções de spin a e S para ms = 
= +l/2e -l/2 ,a_ e um operador de destruição de um eletron de 
componente de spin ms e demáis números quânticos estão em 
b o 
x,cn;,,,) ~ !: L: 
b,b \IJ.~,\U; 
Usando as propriedades 
a(l) definimos 
-, \.:. -
'\:, \., "\ 
' V\\ 
x" c"; ,0.,} ~ 
-j;. 
c? c~·) qo cc.:) '\~./<>,') \\,}C:,) {·" \ ,~\ ~ C\ o \v..') 
"t) b \ ~ \ \:, '-~lU~ bl.l.{:.J 
+ de transformação dos operadores a e 
levando em conside 
raçao que usamos uma teoria não relativistica no hamiltonia 
no não exist~termos que dependem do spin implicando que o 
momentum angular L e sua componente ML o spin total S e 
sua componente Ms são bons números quânticos. Isto implica 
em poder ser usado o teorema de Wigner-Echart apenas para 
89. 
a parte de spin. 
damenta 1, obtem-se os resulta dos conheci dos ( 2) 
Mêtodo similar pode ser usado para o momentum angular ar-
bital. 
(1) B. Judd, Second Quantization and Atomic Spectroscopy 
(Johns Hopkins, 1967) 
(2) Gy. Csanak, Tese de Doutoramento (U.S.C.) nao publicado. 
APEND!CE B 
Transformada de Fourier rle G,(l ,1 ') 
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90. 
fazendo a transformada de Fourier 
Gc(\_, v-~·,w) ·~ 
l ' ' -'" J • 
Usando 
' \ r 








i t..v z 
e 
- ' 
\}.) - Ec.cc - ' ~ 
' (·)\ ~-{\,:,\'{\} 
' 
w) G 1 (f•.\J<y.,\_1) 
K \ 
··-~;-\::~~~~~\_~~~ J 
Lj <) • 
\.0·-E:,<..-\1 
,_ 
~\<,_(_",) \ ~ ,, ~) 
\.0 -- E_ \2. -\ ; \. .. '\ 
APt:NDICE C 
Anâlise de Fourier para a amplitude de Bethe-Salpeter. 
Define-se 
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\: ( •l-~) ~y c'",) 
) 
Fazendo a transformada de FouPier 
.o 
\i(" ' -.) 
/\,, '--'''.;. '' , L 
I ~'- \ 1 J 
L 
\A-~-
1c" C"'~) cf C")-
IX I:W-êco..-w~lz_-1~ 
-~ -\~c,~l~"~) --





Queremos obter uma expressao para (12,1',21-) 
l 
r 
1<."" C; z, 1'2.4J ~ _I 
c\"' 
l Jc1 "3 t< (j n, J' z + j __, J X~ c 3, ;:, 'J 
t.?. --~ .:>0 
Temos a relação 
Assim 
l 
0 - X c.,<'''' --- \IA c, ) 
94. 
. , I ,, 95 . 
f \c\\'\-;}. 
'~ \ 
C\'-' T __ ?J ~ ,x_:, J 
A função de Green de 3 particulas 
' ' -~ l I' ' l\'' .\.' ~ ' 
;,') •• C c)' -<'c\1(\\\\)\(1) h'!)\'(~)') C'l) \(y)) \o) 
Que pode ser escrita como 
c,\ \2 '"' \' z' o,') ~. c,)\:) cc, c,) ·,:s: Y:c\~')z""'\l(1~\,l'l~dt\;,,J1to!lc) 
'""' 
+ outras ordenações que não interessarão 
11.i u' 
c;CJ2cl J'Z ';3') )í0 (-JY) ~ c<""- I T(ct(J);i{cc) TUZ'J ( fl)) lO/ 
I ,.., ' "' 
Assim 
no caso particular 1 ' + 
96. 
APtNDICE E 
Anãlise em ondas parciais do Termo T( 9) 
r __ CC\) 






" ' O"', ' ' 
Do apêndice B 
~,-~---, 
/ c__, significa integral no continuo, 
tz 
-------·~ 
Na nossa aproximação para o He 
Usando a expansao para V(nl - n3 ) 
y ~'" -0 ) 










\ ,\~, ~z \j) 
·~ 
.;\' ~ \u.:J ~ Cc" -\c "'\ 
\ 
e agora apenas sobre o numero quântico principal. 
O nosso interesse imediato e o estado 23s que 
ser qualquer estado do tipo n3L. No nosso cãl-
culo serão inclu{dosos estados intermediârios 23P, 33s e 33P 






~ "c ' ,, Yr \ ' ,, ) \~ c:\_):-- 21 ' ~ \ -~ '-' ) . K ..... '.'. t' .? , '"' ..·""'····'· À~ __ 1_ ·~-~ - ... ..:1-L~.L:f iil. ~ . .t ~ _ 
98. 
API:NDICE F 






e as expressoes E. l, E.2.e E.4 
, 
obtem-se 
(u"-lC\r·S'·) Sp ""ç" \ 
\r'~~'·J 
-~íl 
para o caso ln = O e sn = Teremos 
9 9. 




Procedimento numêrico para cãlculo do valor principal da ln-
tegral 
Em geral temos que resolver: 
Para fazer a integral dividimos a região de 





as integrais ~ 0 podem ser feitas usando-
se a regra de Simpson com 5 pontos 
h, 
~\:~b..Ht) \k. b=c~,) , "'Í (:rc>edJ t Hl>"') ~ 2 Ht<l ~ Rh)] 
a integral com o valor principal ê feita tomando-se um R su-
ficientemente pequeno e exrandindo em sêrie de Taylor a fun-
çao f(k)k em torno de l<tJl) 
Assim ~Y•-l 
1 o 1 . 
Assim 
com a aproximação R << kw a função e constante 
e te remos 
- 2_ L~<.~uo)~~-t Vk"")1 K 
tLLú 
(1) M.Ya. Amusia e N. A. Cherep.kov, Case Studies in Atomic 
Physics 5, 47 (1975) 
